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самолета А Н -124-100 отводится 4  нормо-часа. При использовании ПГУ со 
встроенными датчиками такой  анализ потребует не более одного часа, т.е. 
трудозатраты сниж аю тся в 4 раза. К роме того, с учетом того, что 1 час 
простоя сам олета А Н -124-100 оценивается в 920000 рублей, это позволяет 
добиться сущ ественного экономического эффекта.
А налоги разработанной системы контроля используются в 
производственном процессе ряда предприятий. ДВ К  уровня загрязнения 
жидкости вклю чены в состав гидростенда для финиш ной промывки 
агрегатов и ГС. П ри этом  по динам ике изменения уровня загрязнения 
жидкости, внесенного в рабочую  ж идкость гидроагрегатами, и достигнутому 
значению этого уровня по окончании промы вки делается вы вод о 
возможности д альнейш ей эксплуатации гидроагрегатов или ГС.
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Э Л Е М Е Н Т  Э Л Е К Т Р О Н Н О Г О  У С Т Р О Й С Т В А
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М агнитное поле Земли мож но использовать для компенсации 
микроускорений, возникаю щ их за  сч ёт  самораскручивания космического 
аппарата на нестабилизируемом участке полёта. Для ориентации 
космического аппарата с  помощ ью  геомагнитного поля необходимы три 
взаимно перпендикулярны е катуш ки с больш им током.
К рутящ ий момент рамки с током /  пропорционален квадрату радиуса 
R  круглой рамки. Чем больш е радиус, тем больш е её вес и активное 
сопротивление, на котором рассевается мощ ность источника питания. 
Зависимость момента от  мощ ности потребления WKU„. и массы л  
проводников рамки без учёта изоляции [1]:
где В  - магнитная индукция м агнитного поля Земли,
£  Л - плотность м атериала провода.
р- удельное электрическое сопротивление м атериала провода.
М асса устройств и потребляемая ими мощ ность на космическом 
аппарате ограничены ценой.
Как видно из формулы при постоянной массе рамки и потребляемой 
мощ ности вращ аю щ ий момент линейно зависит от  радиуса рамки. Если 
совместить рам ку и несущ ую  конструкцию  внеш ней оболочки корпуса 
космического аппарата можно за  счёт оболочки увеличить допустимый вес 
рамки. Оболочка д олж на состоять из трёх  взаимно перпендикулярных колец. 
Кольца имеют ф орму поверхности ш ара с отсечёнными боками. Кольца 
изолированы друг от  друга. И золяция долж на иметь минимальный вес, т.к. 
она сниж ает эффективность конструкции. Проще всего создать рамку из 
одного витка, но на него необходимо подавать маленькое напряжение и 
больш ой ток. Э то вполне возмож но на современном уровне электроники. 
Возникает вопрос неравномерности распределения плотности тока по 
ш ирине тонкого и плоского п роводника. О н пока не рассмотрен.
Если использование корпуса аппарата в качестве рамки исключается, 
следует сделать рамкой корпус прибора (желательно самый объёмный). 
Корпус прибора в подавляющ ем больш инстве случаев делается 
прямоугольной формы.
При одинаковом сечении токопровода рамки вес и потребляемая ею 
электрическая мощ ность зависят о т  длины  периметра рамки. Эффективность 
квадратной рамки составляет лг/ 4  =  0 ,785  от эффективности круглой 
рамки[1]. Э та плата за простоту технологии изготовления.
Положим, корпус им еет ф орму куба. Четыре последовательно 
соединённы е стороны  образую т рамку, по которой течёт ток, создающий 
магнитное поле. Электрическое сопротивление квадратной металлической 
пластины, размером  LxL , обратно пропорционально её толщ ине т:
1 * р
где р- удельное электрическое сопротивление материала, 
Snp-сечение проводящ ей пластины.
В литературе [1] показано, что наибольш ую  эффективность имеет 
алюминиевая рамка. У дельное электрическое сопротивление алюминия 
составляет 0 ,028 мкОм*м. Электрическое сопротивление квадратной 
алюминиевой пластины толщ иной 1 мм равно 0,028 миллиОм. 
Сопротивление рам ки из четырёх пластин около 0,1 мОм. Один ватт 
разрешённой мощ ности питания позволяет пропустить через рамку ток 100 
Ампер, которы й создаст на ней падение напряжения величиной 10 
милливольт.
Следует учитывать, что сторона куба состоит из двух пластин. 
Пластины входят в состав двух  рамок, создаю щ их два перпендикулярных 
магнитных вектора, леж ащ их в плоскости, параллельной пластинам. 
Толщина корпуса обы чно около 0,5 мм , следовательно, на одну приходится 
0,25 мм. С опротивление четы рёх пластин около 0,4 миллиОм. При одном 
ватте потребления ток  =  50 ампер и  напряж ение на рамке =  20 милливольт. 
Крутящий момент уменьш ился в два раза. Это компенсируется уменьшением 
в 4 раза веса рамки.
Рис. 1. Расположение трёх обмоток
Преобразователи в  маленькое напряж ение с большим выходным 
током имеют невысокий коэф ф ициент полезного действия. Разбив пластину 
на десять полос, получим рам ку с десятью  витками. Сопротивление 
возрастёт в сто раз. П ри тех  ж е потребляем ой мощ ности и создаваемом 
крутящем моменте ток  уменьш ится в десять раз и  в десять раз увеличится 
напряжение. Н а рис. 1 условно показано располож ение обмоток. Для 
наглядности крайние витки обмоток не показаны.
С опротивление обмотки рамки равно
,  ,  к^р ( 1)
Я „ = (2  лК)2* п г * - — . w
У правляю т током  обмотки с  помощ ью  импульсного источника 
питания, так  как у  него вы сокий коэф фициент полезного действия. Весь ток 
рамки / тат  проходит через ключевой транзистор и его  сопротивление 
должно бы ть м еньш е сопротивления обмотки. К П Д  увеличивается с 
уменьшением тока. Разбив сечение на несколько витков, можно увеличить 
сопротивление. О граничение на величину сопротивления накладывает
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напряжение питания прибора Un. . .  М аксимально сопротивление не должно 
превыш ать я  = и Ч '  ■
Число витков обмотки вы числяется из неравенства 
{ / IV > (IjtRY * /г  * ку‘Р  • использУю шего уравнение (1).
50 пластин в обмотке даю т электрическое сопротивление 1 Ом. Для 
напряжения питания 5 В ток питания -  5 А мпер, а мощность потребления 
будет равна 25Вт. Транзистор IRF3205 имеет сопротивление открытого 
канала 8,0m Q, что сниж ает К П Д при одноомной обмотке всего на 0,8%.
Пластины рам ок необходимо изолировать друг от друга и также от 
других элементов устройства. Н анесение электроизоляционного слоя на 
поверхности алю миниевых пластин проводят анодированием в кислоте 
(серной, щ авелевой) или хромовом растворе. После анодирования защитный 
слой пропитываю т изоляционными лаками . Электрическая прочность 
пропитанных лаком  анодны х плёнок д остигает 2000-2500 Вольт.
И золированны е пластины двух обмоток склеиваются друг с другом 
под прямым углом. Ж ёсткость конструкции можно повысить, применив 
вместо пластин уголок, ш веллер и б олее сложны е сечения токопровода.
Электронная плата и другие элементы устройства устанавливаются в 
корпусе через изолирую щ ие шайбы и  крепления.
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П О Г Р Е Ш Н О С Т Ь  Р А С Ч Ё Т А  Д О Л Г О Т Ы  ГЕОМ АГНИТНЫ М  
Н А В И Г А Т О РО М
В.В. Иванов
С амарский государственный аэрокосмический университет, г.Самара
М икропроцессорны й геомагнитны й вычислитель параметров 
круговой орбиты [ 1] использует смещ ение и наклон оси симметрии 
м агнитного поля Земли относительно земной оси (рис.1).
